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В
ступ. Мо дельні досліджен ня в гідро тур -
бо бу ду ванні за ре ко мен ду ва ли се бе як
надійний ме тод ек с пе ри мен таль но го
виз на чен ня або підтвер д жен ня технікоеко -
номічних па ра метрів но вих гідро турбін та тих, що
зна хо дять ся в ек сплу а тації або на ре кон ст рукції
[1]. Са ме такі досліджен ня доз во ля ють підтвер ди -
ти за кла дені па ра ме т ри по туж ності, ко ефіцієнта
ко рис ної дії, пуль сації ти с ку ро бо чої ріди ни гідро -
турбіни. Про те, окрім на ве де них па ра метрів, у
певній мірі, ос то ронь за ли ша ють ся пи тан ня виз на -
чен ня вібраційно го ста ну мо делі гідро а г ре га ту
(ГА), хо ча вібраційний стан є од ним з фак торів, що
виз на чає ре сурс ГА в ціло му. То му виз на чен ня
вібраційно го ста ну еле ментів кон ст рукції мо делі
гідро а г ре га ту та па ра метрів пуль сації ти с ку ро бо -
чої ріди ни в ГА під час ро бо ти є важ ли вою ак ту аль -
ною за да чею. Са ме її вирішен ня є за по ру кою адек -
ват но го діаг но с ту ван ня технічно го ста ну і виз на -
чен ня номіна ль но го та за лиш ко во го ре сур су гідро -
турбіни. Та кож пев ний інте рес ви ни кає до виз на -
чен ня впли ву пуль сації ро бо чої ріди ни гідро -
турбіни на вібраційний стан її еле ментів кон ст -
рукції та роз роб ка ма те ма тич них мо де лей, які доз -
во ля ють оціню ва ти віб ра цій ний стан гідро турбіни
за па ра ме т ра ми пуль сації ти с ку ро бо чої ріди ни.
Не зва жа ю чи на те, що між вібраційним ста ном мо -
делі й на тур ної гідро турбіни, на відміну від пуль -
сацій ти с ку, пря мо го зв'яз ку не існує, все та ки про -
ве ден ня ек с пе ри мен таль нороз ра хун ко вих дос -
ліджень доз во лить ви я ви ти певні за ко номірності,
які при та манні ек сплу а тації на тур них ГА. 
По ста нов ка за дачі. Мо дельні досліджен ня
гідро турбін доз во ля ють виз на чи ти па ра ме т ри ро бо -
ти, пуль сації ти с ку та вібрації на різних ре жи мах ро -
бо ти в ла бо ра тор них умо вах. Зва жа ю чи на це, у ро -
боті по став лені за вдан ня з виз на чен ня впли ву пуль -
сацій ти с ку на вібраційний стан ГА та на бу ван ня ма -
те ма тич них мо де лей, що їх пов'язу ють. То му не -
обхідно ви ко на ти такі досліджен ня: про ве с ти од но -
час не ек с пе ри мен таль не дослід жен ня па ра метрів
вібрації еле ментів кон ст рукції гідро а г ре га ту, а та кож
пуль сації ріди ни в про точній ча с тині; ви я ви ти за -
леж ності амплітуд вібрації та пуль сацій ти с ку від ре -
жи му ро бо ти ГА; по бу ду ва ти ге о ме т ричні та скінче -
нноеле ментні мо делі ро то ра ГА і про ве с ти їх ек с пе -
ри мен таль ну ве рифікацію за вла сни ми ча с то та ми;
виз на чи ти те о ре тич но вібраційні спе к т ри відкли ку
си с те ми та зіста ви ти їх з ек с пе ри мен таль ни ми.
Опи сан ня ек с пе ри мен таль ної ус та нов ки та
ме то ди ка про ве ден ня
ек с пе ри мен ту. Усі ек с -
пе ри мен тальні дос лід -
жен ня про во ди ли ся на
енер ге тич нока ві та цій -
но му стенді "ЕКС100"
ВАТ "Тур бо атом", що
при зна че ний  для ви -
про бу ван ня мо де лей по -
в о  р о т  н о  л о  п а  т е  в и х
гідро турбін (Рис. 1). Під
час про ве де них дос лід -
жень ви ко ри с то ву ва лась
штат на кон троль нови -
мі рю валь на апа ра ту ра
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Рис. 1.  повернутий на 90°) — Схема установки датчиків на стенді ЕКС100  "Турбоатом": 1 —
робоче колесо з лопатями; 2 — лопатки направляючого апарата; 3 — вал гідроагрегату;  4 —
хрестовина; 5 — вал балансирної машини; Д № 1, Д № 2, Д № 3 — датчики пульсації тиску;  Д №
4, Д № 5 — датчики вібрації. 
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стен ду за до по мо гою якої виз на ча лись па ра ме т ри
ро бо ти мо дель ної турбіни, а та кож вимірю вав ся
тиск та йо го пуль сації у про точній ча с тині. Од но час -
но з цим на мо дельній турбіні бу ло вста нов ле но
вимірю валь ний ком плекс "Уль т раВ1" (роз роб ле -
ний в Національ но му технічно му універ си теті "Хар -
ків ський політехнічний інсти тут"), який при зна че -
ний для вимірю ван ня вібро при с ко рень на низь ких
та над низь ких ча с то тах [2] і має дійсне сві доцтво
про Дер жав ну ме т ро логічну ате с тацію.
Дат чи ки ти с ку мем б ран но го ти пу бу ли вста -
нов лені у рівень зі стінка ми про точ ної ча с ти ни на
об ті ка чі криш ки турбіни в се редній її ча с тині (дат -
чик № 1), у відсмок ту ю чій трубі на відстані 0,3 D1
від осі роз во ро ту ло па тей (дат чи ки №  2 та № 3 від -
по від но в на прям ку пра во го бе ре га та ниж нь о го
б'єфа). Дат чи ки вібрації вста нов лю ва лись на криш -
ці мо дель ної турбіни (Д № 4) та  хре с то вині (Д № 5).
Ви про бу ван ня про во ди лись на про пе лер них
ре жи мах, інте рес до яких ви ник че рез те, що у по -
во рот ноло па те вих гідро турбін во ни мо жуть ви ни -
ка ти під час пу с ку та зу пин ки гідро а г ре га ту або при
по ру шенні комбіна тор но го зв'яз ку між ло пат ка ми
на прав ля ю чо го апа ра та та ло па тя ми ро бо чо го ко -
ле са з інших при чин.
По бу до ва ма те ма тич ної мо делі ро то ра. Од -
ним із по ши ре них ме тодів ма те ма тич но го мо де лю -
ван ня кон ст рукцій є ме тод скінче нних еле ментів
(МСЕ) [3]. Відповідно до МСЕ, не обхідно по бу ду -
ва ти ге о ме т рич ну мо дель досліджу ва ної кон ст -
рукції, роз би ти її на скінченні еле мен ти (СЕ). Для
по бу до ви ге о ме т рич ної мо делі ро то ра гідро турбіни
(Рис. 4) бу ли ви ко ри с тані крес лен ня мо дель ної ус -
та нов ки. Зва жа ю чи на те, що кон ст рукція ро то ра
ГА є склад ною, то для по лег шен ня про це ду ри по -
бу до ви СЕ мо делі у йо го ге о метрії бу ли зроб лені
певні спро щен ня: опу щені всі бол тові з'єднан ня;
складні еле мен ти ба лан сир ної ма ши ни бу ли
відтво рені як такі, що еквіва лентні за мо мен том
інерції та ма сою. Ве рифікація по бу до ва ної ге о ме т -
рич ної мо делі бу ла про ве де на за інерційнома со ви -
ми ха рак те ри с ти ка ми де та лей. Прий нят ним вва жа -
ло ся відхи лен ня 5 % від зна чень на ве де них у кон ст -
рук торській до ку мен тації за мо мен том інерції та
ма сою де та лей.
На ос нові ге о ме т рич ної мо делі бу ла от ри ма на
СЕмо дель ро то ра, для по бу до ви якої ви ко ри с то ву -
ва ли ся три вимірні лінійні вось ми вуз лові скін ченні
еле мен ти з трьо ма сту пе ня ми сво бо ди в вузлі.
Рівнян ня вільних ко ли вань ро то ра гідро -
турбіни у ма т ричній формі, відповідно до МСЕ,
мо же бу ти за пи са но у ви гляді:
,                   (1)
де [M] — ма т ри ця мас, [K] — ма т ри ця жор ст кості,
{q} — век тор вуз ло вих пе реміщень. Ча ст ко ве рі -
шен ня рівнян ня (1) відшу кується у ви гляді:
,                   (2)
де {A} — век тор вуз ло вих амплітуд; p — влас на ча с то -
та,  ϕ — по чат ко ва фа за, t — час. Підстав ля ю чи (2) в (1)
от ри маємо рівнян ня форм влас них ко ли вань:
.                 (3)
Ре зуль та ти роз ра хун ко воек с пе ри мен таль -
них досліджень. У ході ро бо ти бу ло про ве де но
виз на чен ня амплітуд вібрацій та пуль сацій ти с ку
та їх се ред нь ок ва д ра тич них зна чень, з ог ля ду на їх
більшу стійкість до ви пад ко вих ви кидів, на різ них
ре жи мах ро бо ти. Ре зуль та ти вимірю ван ня бу ли
пред став лені у ви гляді пуль саційновіб ра ційної ха -
рак те ри с ти ки (Рис. 2). З аналізу на ве де ної ха рак -
те ри с ти ки мож на зро би ти вис но вок, що криві
пуль сацій ти с ку ма ють тра диційну фор му 
мінімаль ний рівень 2—3 % ( подвійні ампліту ди
пуль сації ста тич но го на по ру в точ ках ус та нов ки
дат чиків відне сені до на по ру ви про бу вань у відсот -
ках) відповідає оп ти маль ним ви т ра там; зро с тан ня
рівня пуль сацій спо с терігається при по ру шенні
комбіна тор но го зв'яз ку між ку том ус та нов ки ло па -
тей та відкрит тям на прав ля ю чо го апа ра та при пе -
Рис. 2.  Пульсаційновібраційна характеристика модельної
гідротурбіни Пл20 на пропелерному режимі (кут установки
лопатей ϕ =+10°, приведені оберти n1' = 130 об/хв.): а — за
амплітудними значеннями; б — за середньоквадратичними
значеннями. 1 — 3 — дані з датчиків тиску Д № 1 — Д № 3
відповідно; 4—5 —  дані з датчиків віброприскорень 
Д № 4 — Д № 5 відповідно у напрямку  валу ГА
Н А У К А  —  Н А У К О В О  Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І
Гідроенергетика України,  34/2013, ISSN 1812927714
ре ході до мен ших або більших ви т рат ро бо чої ріди -
ни. Ос таннє по яс нюється тим, що при змен шенні
ви т рат у про пе лер но му ре жимі за ро бо чим ко ле сом
ви ни кає ви х ро вий джгут, який обер тається в то му
ж на прям ку, що й ро бо че ко ле со, а при збільшенні
ви т рат ви ни кає ви х ро вий джгут, який обер тається
в про ти леж но му на прям ку. В лівій ча с тині ха рак -
те ри с ти ки джгут обер тається з ча с то тою мен шою
за ча с то ту обер тан ня ро бо чо го ко ле са, при близ но в
2,6 разів. В правій ча с тині ха рак те ри с ти ки джгут
обер тається з ча с то тою близь кою до ча с то ти обер -
тан ня ро бо чо го ко ле са, і навіть більшою, в про ти -
леж но му на прям ку. Ці об ста ви ни свідчать про те,
що, з ура ху ван ням ефек ту До пле ра, ро бо че ко ле со
збу д жується ви х ро вим джгу том на різних ре жи мах
з різни ми ча с то та ми. В лівій ча с тині пуль саційної
ха рак те ри с ти ки ча с то та збу д жен ня дорівнює
різниці ча с тот обер тан ня джгу та й ро бо чо го ко ле са,
в правій — сумі.
Вібраційна ха рак те ри с ти ка досліджу ва ної мо -
дель ної гідро турбіни має зро с та ю чий ви гляд. Так, з
Рис. 2 до б ре вид но, що збільшен ня амп лі туд вібрацій
пов'яза но зі збільшен ням ви т ра ти. Та кож слід за зна -
чи ти, що ви со кий рівень амп літуд пуль сації ти с ку на
ре жи мах з низь ки ми ви т ра та ми не спри чи няє
збільшен ня амплітуд вібрацій. 
На Рис. 3 на ве дені фраг мен ти спектрів віб ра ції
(на хре с то вині у на прям ку ва лу) та пуль сації ти с ку
(дат чи ка № 2). В Табл. 1 пред став лені ве ли чи ни
відкрит тя на прав ля ю чо го апа ра та, на по ру ви про -
бу вань, ча с то ти обер тан ня ро бо чо го ко ле са мо дель -
ної гідро турбіни та при ве де них ви т рат для роз г ля -
ну тих ре жимів. З роз гля ду спек трів пуль сацій ти с -
ку на всіх ре жи мах вип ли ває, що всіма дат чи ка ми
за реєстро вані пуль сації з обер то вою ча с то тою fоб =
n/60 Гц та ло па те вою ча с то тою, яка дорівнює до -
бут ку обер то вої ча с то ти ро бо чо го ко ле са і кількості
йо го ло па тей fл = n · z1/60 Гц (n — ча с то та обер тан -
ня, об/хв.). Од нак, під криш кою турбіни до ля ло па -
те вих пуль сацій знач но мен ша, ніж джгу то вих та
обер то вих, а за ро бо чим ко ле сом ло па теві пуль сації
ти с ку є найбільш ви ра же ни ми. На спе к т рах
вібрації на впа ки, за зна чені ча с то ти не про яв ля ють -
ся, а ча с то ти, що бу ли за реєстро вані, не пов'язані з
Таблица 1. Параметри роботи ГА
Рис. 3.  Спектри віброприскорень (Aaccel) та пульсацій тиску (Apress) на різних режимах  роботи ГА (згідно з Табл. 1)
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ча с то тою обер тан ня, по ряд з
цим ре жим ро бо ти впли ває
ли ше на їх аб со лютні зна чен -
ня та співвідно шен ня їх амп -
лі туд. На цій підставі мож на
зро би ти при пу щен ня, що ро -
тор гідро турбіни збу д жується на ван та -
жен ням ти пу "білий шум", а на явні в
спектрі ча с то ти є вла сни ми ча с то та ми кон ст рукції.
За до по мо гою ство ре ної СЕмо делі бу ло про -
ве де но роз ра ху нок форм (Рис. 5) і ча с тот (Табл.
2) влас них ко ли вань ро то ра гідро турбіни. Гра ничні
умо ви, що бу ли на кла дені на мо дель зо б ра жені на
Рис. 4, та відповіда ють вста нов ле ним радіаль ним
та радіаль ноупор ним підшип ни кам. 
З ме тою підтвер д жен ня от ри ма них ре зуль татів
бу ли про ве дені ек с пе ри мен тальні дослід жен ня ча -
с тот вільних ко ли вань ро то ра гідро турбіни. Для
вимірю ван ня та за пи су про це су ко ли вань ви ко ри с -
то ву вав ся ком плекс Уль т раВI. Досліджен ня про -
во ди лись за на ступ ною ме то ди кою. На вал вста -
нов лю вав ся трьо хо сь о вий
єм ніс ний дат чик, що є скла -
до вою ча с ти ною вимі рю -
валь но го ком плек су. Да лі по
ва лу про во див ся удар, внас -
лі док яко го у ва лу збу д жу ва -
ли ся вільні ко ли ван ня. Ці
ко ли ван ня фіксу ва ли ся за
до по мо гою дат чи ка. Ти по ва
ре алізація ко ли вань у нас лі -
док уда ру по ка за на на Рис. 6,
а. На ос нові цієї ре алізації
бу ла да на оцінка ве ли чині
ло га риф міч но го де к ре мен та
за ту хан ня, як ло га риф ма
від но шен ня двох амплітуд
ко ли вань (4). Виз на чен ня
де к ре мен та ко ли вань бу ло
про ве де но для двох си ту -
ацій: ро бо ча ка ме ра ГА за -
пов не на та не за пов не на рі -
ди ною. Для ста ну, ко ли ро -
бо че ко ле со зна хо дить ся у
повітрі δпов = 0,46, а у воді —
δвод = 0,58. Відповідно до те -
орії ко ли вань ме ханічних
си с тем [4], оги на ю ча ампліту ди мо же бу ти за пи са -
на у ви гляді (5). Спектр та ких ко ли вань по ка за ний
на Рис. 6, б, а для порівнян ня з те о ре тич ни ми зна -
чен ня ми, на ри сун ку та кож по ка зані ча с то ти влас -
них ко ли вань (Табл. 2). 
,                    (4)
,              (5)
Порівню ю чи ре зуль та ти чи сель них і ек с пе ри -
мен таль них досліджень ди намічно го відгу ку, слід
відзна чи ти, що во ни до стат ньо гар но збіга ють ся.
Ви ки ди про це су ко ли вань по відно шен ню до те о ре -
Рис. 4.  Геометрична модель ротора ГА та граничні умови
Рис. 5.  Форми власних коливань ротора ГА
Таблица 2. Частоти власних коливань ротора ГА
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тич но очіку ва них зна чень мо жуть бу ти по яс нені
тим, що за реєстро ва ний сиг нал є полігар монічним,
про те (5) дає оцінку для мо но гар монічно го про це су.
При порівнянні спе к т ру відкли ку і влас них ча с тот
си с те ми, слід відзна чи ти відсутність на ек с пе ри мен -
таль но му спектрі піку по бли зу влас ної ча с то ти 137,2
Гц. Це по яс нюється тим, що кру тиль на фор ма ко ли -
вань не збу д жується внаслідок уда ру по ва лу.
Для підтвер д жен ня гіпо те зи про те, що пуль -
сації ріди ни май же не відо б ра жа ють ся на віб -
раційній кар тині всьо го ГА, а рух ріди ни діє на си с -
те му як білий шум, бу ло про ве де но виз на чен ня
взаємної спе к т раль ної гу с ти ни Сxy(ω) (6—8), а її
графік на ве де но на Рис. 7. Спе к т раль на гу с ти на
Sxy(ω) ви ра жається як Фур'є пе ре тво рен ня
відповідної ко ре ляційної функції Rxy(ω) (7). На -
явність яс к ра во ви ра же них піків взаємної спе к т -
раль ної гу с ти ни ви я ви ло б ча с то ти, які при сутні як
у спектрі пуль сацій, так і в спектрі вібрації. Як вид -
но з ри сун ку, взаємна спе к т раль на гу с ти на не має
яс к ра во ви ра же них піків, що підтвер д жує при пу -
щен ня про не за лежність пуль саційно го та віб ра -
ційно го про цесів. Од нак, на явність піків в діапа зоні
0 ÷ 100 Гц мо же бу ти по яс не на віб ра цією та пуль -
сацією з обер то ви ми та крат ни ми до них ча с то та ми,
які ви ни ка ють не за леж но та з різних при чин.
,                (6)
,            (7)
,     (8)
Та ким чи ном, прий ма ю чи при пу щен ня про те, що
на ро тор з бо ку ріди ни діє на ван та жен ня ти пу бі лий
шум, то відповіддю си с те ми на та ке на ван та жен ня бу -
де її амплітуд ноча с тот на ха рак те ри с ти ка (АЧХ).
Ви ко ри с то ву ю чи роз роб ле ну СЕмо дель ро то -
ра ГА бу ло про ве де но роз ра ху нок йо го АЧХ (Рис.
8). При цьо му бу ла ви ко ри с та на Ре леєвська мо -
дель тер тя (ма т ри ця дем пфу ван ня про порційна
ма т риці мас), як та ка, па ра ме т ри якої (α) мож на
виз на чи ти че рез вже відо мий ло га рифмічний де к -
ре мент за ту хан ня (9). Порівню ю чи от ри ма ну АЧХ
з ек с пе ри мен таль но от ри ма ним спе к т ром від по ві -
ді, мож на по ба чи ти, що май же всі піки ек с пе ри мен -
таль но го спе к т ру зміщені вліво віднос но роз ра хун -
ко вих. Цей факт мо же бу ти по яс не ний впли вом
приєдна ної ма си во ди, що зни жує власні ча с то ти
кон ст рукції. Піки що при сутні на ек с пе ри мен таль -
но му спектрі, але відсутні на те о ре тич но му,
вірогідно, пов'язані з ча с ти на ми ус та нов ки, що не
мо де лю ва ли ся.
,                           (9)
Вис нов ки. У ро боті про ве де но роз ра хун ко воек -
с пе ри мен таль не досліджен ня вібраційно го ста ну та
Рис. 6.  Відгук системи на ударне збудження: а — реалізація
процесу коливань та теоретична огинаюча; б — спектр реалізації
процесу коливань та власні частоти системи за МСЕ
Рис. 7.  Взаємна спектральна густина пульсацій та вібрацій.
Рис. 8.  Теоретичний та експериментальний спектри відгуку ротору.
1.
Со став ги д ро тех ни че с ких со ору же -
ний ГЭС Дне пров ско го ка с ка да. Дне -
пров ский ка с кад вклю ча ет шесть ГЭС
с во до хра ни ли ща ми (Рис. 1), па ра ме т ры ко то рых
при ве де ны в Таб л. 1. 
Мощ ность ГЭС ка с ка да 3,67 млн. кВт, сред не -
мно го лет няя вы ра бот ка эле к т ро энер гии 9,3 млрд.
кВтч, по лез ная ем кость во до хра ни лищ 18,4 км3. 
5 ГЭС ка с ка да — низ ко на пор ные с мак си маль -
ны ми на по ра ми от 11,1 м (Ка нев ская ГЭС) до 17,7
м (Кре мен чуг ская ГЭС), Дне про ГЭС — сред не на -
пор ная с мак си маль ным на по ром 38,2 м.
В со став пя ти низ ко на пор ных ГЭС вхо дят зда -
ния ГЭС, во до слив ные пло ти ны, шлю зы, в ос но ва -
нии ко то рых за ле га ют мяг кие грун ты (на Кре мен -
чуг ской и Дне прод зер жин ской — скаль ные и по лу -
скаль ные), зем ля ные пло ти ны и дам бы об щей дли -
ной 79 км (в том чис ле са мые длин ные на Ки ев ской
40,9 км), вы пол нен ные  в ос нов -
ном из пе с ча ных грун тов с креп ле ни ем вер хо во го
от ко са же ле зо бе тон ны ми пли та ми, ка мен ной на -
бро с кой. Со ору же ния экс плу а ти ру ют ся от 40 лет
(Ка нев ская  ГЭС) до 56 лет (Ка хов ская ГЭС).
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па ра метрів пуль сації ти с ку мо делі по во рот ноло па -
те вої гідро турбіни. Ек с пе ри мен таль но бу ли виз на -
чені ло га рифмічні де к ре мен ти ко ли вань, що мо жуть
бу ти ви ко ри с тані при роз ра хун ку ре аль них ГА. 
От ри ма на вібраційнопуль саційна ха рак те ри с -
ти ка мо дель ної турбіни. Та кож по бу до вані СЕмо -
дель ро то ра мо дель но го ГА, за до по мо гою якої бу -
ло виз на че но те о ре тич ний спектр відкли ку си с те -
ми. При пу щен ня про на ван та жен ня ме ханічної си -
с те ми ти пу "білий шум" мо же бу ти прий ня тим, од -
нак, в за леж ності від ре жи му ро бо ти та ха рак те ри -
с тик джгутів, що ут во рю ють ся в ро бочій ка мері,
білий шум мо же пе ре тво рю ва тись на за барв лені
або інші шу мо подібні про це си, ха рак те ри с ти ки
яких по тре бу ють по даль шо го вив чен ня.
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СООРУЖЕНИЙ ГЭС ДНЕПРОВСКОГО КАСКАДА
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Таблица 1. Основные характеристики водохранилищ и ГЭС Днепровского каскада
Рис. 1.  Продольный профиль Днепра и водохранилищ
Днепровского каскада  (цифрами показаны нормальный
подпорный  уровень и  уровень  мертвого объема)
